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である。 
 一方、これまでの観測と理論的な研究によって、我々の宇宙に存在する質量のうち、99％以上は電磁波を放
射していないということが明らかになってきた。従って、光っているものの分布を調べるだけでは、物質分布
の非一様性を知ることはできない。そこで、非一様性観測の手段として、重力レンズ効果が注目されている。
天体からの光や重力波は非一様な物質分布が作る重力場中を伝播する時に、屈折、散乱、集光等の一般相対論
的効果を受ける。これが重力レンズ効果である。重力レンズ効果が、物質分布の観測手段として最も優れてい
るところは、光を発しない暗黒物質の分布を調べられることである。 
 本論文の目的は重力レンズ効果を用いて、小さなスケール領域での宇宙の非一様性観測の方法を考案するこ
とである。特にここではIa型超新星爆発からの光、及びコンパクト天体の連星系からの重力波に対する重力レ
ンズ効果に着目している。 
 本論文の第１部では重力レンズ効果に関する基礎事項がまとめてられている。後の議論で用いるために、幾
何光学における重力レンズ効果、及び、波動に対する重力レンズ効果について論じている。 
 第２部では、宇宙の物質が全て同じ質量の塊からなるものと近似した宇宙モデルにおいて、数値シミュレー
ションを用いることによって、重力レンズ効果が距離－赤方偏移関係に及ぼす影響を調べている。第６章では
全ての塊のサイズが十分小さく、質点として扱える場合について、連星系からの重力波に対する重力レンズ効
果を調べている。結果として、距離の観測データの分散が、重力波の波長とレンズ天体の質量との間の大小関
係に大きく影響されることが示されている。これは重力波の観測から塊の質量に制限が付けられることを示唆
している。第７章では、全ての塊が有限の大きさをもつようなモデルにおいて、Ia型超新星爆発を源とする重
力レンズ効果を調べている。結果として、Ia型超新星爆発の観測によって見積もられる距離の観測データの分
散や確率分布から、塊の大きさと密度分布の情報が得られることを示している。 
 本論文の結果は、新しい知見を含むとともに、宇宙の非一様性観測の新たな手法を提案しており、この分野
の発展に大きく寄与するものと考えられる。よって、本論文の著者は博士（理学）の学位を授与されるに値す
るものと審査した。 
